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大气波导条件下雷达海杂波功率仿真*
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考虑近海面大气折射率垂直梯度的变化,采用曲面波频谱估计方法 (CWSE)计算掠射角,并结合修正的 GIT海

表反射率模型和雷达距离方程对大气波导条件下雷达海杂波功率进行仿真,最后通过数值实验及与实测数据比较,

验证了 CWSE方法的可行性.
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1 引 言

海洋大气波导的存在一方面为实现岸基和舰

载雷达的超视距探测提供了有利条件, 另一方面,

雷达作用距离的延伸也意味着有可能探测到更远

处的杂波,削减了雷达的信噪比,从而影响了雷达

对海面目标物的有效监测 [1]. 雷达性能指标的设计

通常基于标准大气折射条件,大气波导条件下雷达

海杂波的精确仿真对正确评估雷达对海面目标物

的监测性能非常重要,其中关键的一步是计算海表

反射率 σ0[2−7].

基于大量实验观测数据和理论分析, 目前国

际上已提出多个海表反射率经验模型: SIT 模型、

TSC模型、HYB模型和GIT模型,其中 SIT模型只

适用于 X波段和 Ku波段,而其他三种模型适用于

更宽广的频率范围 [8]. 附录给出 GIT模型的数学表

达式,其余模型的表达式可查阅文献 [8]. 图 1给出

TSC模型、HYB模型和 GIT模型在不同风速 (或

平均浪高)条件下海表反射率 σ0 随掠射角 φ 的变
化,其中雷达发射频率为 2.9 GHz (S波段) ,极化方

式为垂直极化,水平风向与雷达入射电磁场能流密

度方向的夹角为 90◦. 与发射水平极化电磁波的雷

达不同的是: 发射垂直极化电磁波的雷达,入射波

能流密度本身会随着掠射角 (或仰角)不同而变化.

从图 1中可以看出:海表反射率随着风速和掠

射角的增大而增大. 三种模型在掠射角大于 1◦ 时

(尤其是在高风速条件下)符合得较好,而在低掠射

角条件下, GIT模型计算得到的海表反射率值要明

显小于其他两种模型的计算结果. 这主要是由于:

用于确定 GIT模型参数的观测数据是在标准或近

标准大气折射条件下收集的,而其他两种模型的观

测数据则反映了更广泛的大气条件 (包括大气波导

传播条件)[8,9]. 如果大气传播条件未知, 建议采用

TSC或 HYB模型计算海表反射率;当传播条件已

知时,可以采用标准大气传播条件下的传播因子对

GIT模型海表反射率进行归一化处理,得到修正的

GIT海表反射率模型 [10]:

σ0(φ) =
σ0

GIT(φ)
F4

s (φ)
, (1)

其中, σ0
GIT 为采用 GIT 模型计算得到的海表反射

率 (见附录); σ0 为修正的海表反射率; F4
s 是标准

大气传播条件下与掠射角 φ 相对应的距离上计算
得到的双程传播因子. 采用 (1)式进行计算首先要

正确估计掠射角 φ . 从图 1中可以看出,在低风速

条件下, φ 从 0.1◦ 变化到 1◦, σ0
GIT 的变化范围达到

近 50 dB; 在高风速条件下, σ0
GIT 的变化范围也有

40 dB.
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图 1 海表反射率随掠射角和风速的变化 (a) 2 m/s; (b) 5 m/s; (c) 8 m/s; (d) 10 m/s

大气波导传播条件下,电磁波被陷获在波导层

内来回反射向前传播,如何估算掠射角 φ 随传播距
离的变化一直是一个难题 [9−13]. 传统计算方法有

几何光学法 (geometric optics, GO)[14]和平面波频谱

估计方法 (plane wave spectral estimation, PWSE)[15].

GO实施起来比较方便,但其只有在简单的波导结

构条件下 (如蒸发波导)才能得到较精确的估计结

果,当波导结构较复杂时, 由于电磁波的多路径干

涉效应和波导的多模态传播, 使得计算得到的掠

射角有较大误差 [12−14]. 另一方面, GO 方法与频

率无关,而通常大气波导对电磁波的陷获作用都存

在一个极限频率,如:蒸发波导的最低陷获频率为

1—2 GHz[14]. PWSE方法首先通过求解电磁波抛物

方程 (parabolic equation, PE)得到电磁场在二维空

间的全波解,再采用频谱估计技术对任意距离处的

场强进行分析, 得到掠射角随距离的变化. PWSE

在计算过程中假设近海面大气折射率为常数,当近

海面大气折射率梯度较大时, PWSE失效 [12,15].

本文借鉴海洋声波传播中的最新研究进展,采

用曲面波频谱估计方法 (curved wave spectral esti-

mation, CWSE)计算掠射角 [16],该方法可以有效地

克服 PWSE中近海面大气折射率参数为常数的假

设,充分考虑由于大气折射率梯度的变化而引起掠

射角随距离的变化. 文章第二节对 CWSE方法作了

简要介绍,第三节对 CWSE的有效性进行检验,检

验分为两部分: 1)在蒸发波导条件下,将 CWSE计

算得到的掠射角与 GO 计算得到的掠射角进行比

较; 2)在实际大气传播条件下采用 CWSE计算掠射

角, 并将此掠射角代入海杂波功率模型, 结合相应

条件下观测的海杂波数据,对 CWSE的有效性进行

验证.

2 曲面波频谱估计方法

PWSE是 CWSE的一个特例. 假设近海面大气

折射率为常数 (或电磁波在大气中的传播速度为常

数) ,则与掠射角 φ 对应距离处垂直方向相邻场强
之间的相位差 ∆ϕ 也为一个常数 [9]. 从海表面到任

意高度场强处的相位差可通过下式计算得到:

ϕl(φ) = l∆ϕ = l
2π
λ

∆zsinφ, (2)

其中, λ 为电磁波波长; ∆z为相邻场强之间的高度

差, l 为非负整数. 实际大气垂直分层显著,当近海

面大气折射率梯度较大时,需采用积分代替求和来
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计算相位差 ϕ [16]
l ,

ϕl(φ) =
∫ zl

z0

kv(z,φ)dz, (3)

kv(z,φ) =
ω
c0

√
n2(z)−n2(z0)cos2(φ), (4)

其中, ω 为角频率; c0 为电磁波在真空中的传播速

度; z0 为海面高度, n(z0)为海面大气折射指数. 注

意到 ω = 2π f , f 为雷达发射频率; n = c0/c, c为实

际大气中电磁波传播速度; c = λ f . 当 n为常数时,

(2)式和 (3)式相等.

二维空间任意距离 x和高度 z处的场强可采用

分步傅里叶算法求解 PE得到 [17,18]

u(xk+1,z) =exp
{

i
k0

2
[m2(x,z)−1]δx

}
×F−1

{
exp

(
− i

p2δx
2k0

)
×F{u(xk,z)}

}
, (5)

其中, u为电磁场强度; k0 表示自由空间波数; m表

示大气修正折射指数, 定义为 m = n+ z/ae, ae 表

示地球半径; F [·]和 F−1[·]分别表示 Fourier变换和

Fourier逆变换; p表示 Fourier变换变量,通常取为

垂直波数,由 Niquist定理确定 [17]; 初始距离 x0 处

的场强可由雷达系统参数确定.

由于入射能与掠射角之间的相关性, 当得到

二维空间电磁场强度, 可采用频谱分析法估算掠

射角 φ 随距离的变化. 角度谱功率 B 可采用下式

计算 [16,19]:

B(θ) = ∑Nr
l=0 wlul exp[−jϕl(θ)], (6)

|B|2 的峰值对应的角度 θ 即为电磁波入射到海表
面的掠射角 φ . w为中心点在海表面的海明窗函数

(Hamming window), Nr 的取值需满足 kv > 0.

3 数值实验分析

3.1 实 验 1

在蒸发波导传播条件下, 采用 GO 计算海表

面掠射角可以得到较精确的结果 [12]. 为了检

验 CWSE 的有效性, 将 CWSE 计算结果与 GO 进

行比较.

图 2 给出两种方法在不同蒸发波导高度条件

下掠射角随距离的变化. 雷达发射频率为 2.9 GHz,

天线高度为 25 m, 图 2(a)中蒸发波导高度为 20 m

(天线在波导层外) ,图 2(b)中蒸发波导高度为 30 m

(天线在波导层内).蒸发波导结构由线性对数廓线

模型确定 [14,20],

M(z) =M0 +0.125z−0.125d ln[(z+h0)/h0], (7)

其中, M 表示大气修正折射率, M = (m− 1)× 106;

M0 表示海面大气修正折射率,一般取值为 340 M-

units; d 为蒸发波导高度; h0 为 Jeske’s 粗糙长度,

h0 = 1.5×10−4 m.

图 2中左图给出蒸发波导折射率廓线结构,右

图给出采用 CWSE计算出的角度谱功率 |B|2 的二
维空间覆盖图,图中白色实线为采用 GO计算得到

的掠射角随距离的变化 (GO具体实现过程可参考

文献 [14]). 从图中可以看出 |B|2 的峰值对应的角
度与 GO计算得到的掠射角符合得较好,这表明采

用 CWSE 估算掠射角是完全可行的. 当距离大于

10 km时,掠射角几乎不变,这主要是由于蒸发波导

的高度较低,电磁波能量被捕获在很薄的波导层内,

经海表面和波导层顶来回反射向前传播的结果.

CWSE 计算结果完全依赖于大气折射率 n 和

二维空间电磁场 u,采用 PE方程可以精确求解出任

意折射环境条件下 u 的空间分布. 因此, CWSE 方

法可用于计算任意复杂折射环境条件下海面掠射

角随距离的变化.

3.2 实 验 2

正确估算出掠射角随距离的变化是大气波导

传播条件下雷达海杂波仿真过程中的关键一步.由

雷达距离方程可知,在小掠射角条件下雷达接收到

的海表面回波功率 Pc 可表示为
[10,21−23]

Pc(r) =
PtG2λ 2F4

p

(4πr)3

(
σ0θB

cτ
2

secφ
)
, (8)

其中, Pt 为雷达发射功率; G为天线增益; θB为 3 dB

波束宽度; τ 为脉冲宽度; φ 为距离 r 处对应的掠

射角; σ0 为归一化海表反射率 (由 (1)式计算得到);

F4
p 为波导传播条件下掠射角 φ 对应距离处的双程
传播因子. 当掠射角 φ 6 1◦时, secφ ≃ 1.
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图 2 蒸发波导条件下折射率廓线及掠射角随距离的变化

本文所采用的观测数据来源于 1987年 9月由

美国海军部门组织的在弗吉尼亚Wallops岛进行的

海杂波探测实验. 实验使用的雷达为空间测距雷达

(space range radar, SPANDAR), 雷达位置距离海岸

线 3.7 km,雷达探测的灵敏度 (或阈值)为−112 dB,

具体雷达参数由表 1给出.在进行海杂波探测实验

期间,采用安装有微波折射计的直升机沿雷达方位

角方向飞行探测大气环境参数,采用浮标探测平均

浪高 hav. 实验期间 hav 的变化范围为 0.3—0.6 m,

在计算过程中取其平均值 hav = 0.45 m. 雷达入射

方向与风向的夹角 ϕ 对海表反射率的影响较小,通

常逆风向比顺风向海表反射率值要大近 5 dB, 而

横风向的值介于两者之间 [14],计算中取横风向,即

ϕ = 90◦.

图 3 给出 1987 年 9 月 18 日 14:53—15:37 时

间段的实验观测数据和海杂波仿真结果. 图 3(a)

是由直升机探测到的大气折射率廓线, 在陆地上

(0—3.7 km)折射率廓线的垂直梯度变化不大,接近

于标准大气折射条件;在海面上则存在较强的表面

波导, 且波导结构随着距离的变化而变化. 图 3(b)

是基于雷达系统参数和图 3(a)给出的大气环境参

数采用 PE计算得到的二维空间电磁波传播因子覆

盖图,单位 dB.图 3(c)中灰色区域为实验期间探测

到不同距离处的海杂波功率波动幅度范围,黑色实

线为采用 (8)式仿真计算得到的海杂波功率.

表 1 SPANDAR系统参数

发射频率 /GHz 2.9

天线高度 /m 31

水平波束宽度 /(◦) 0.4

极化方式 垂直极化

峰值功率 /MW 4

脉冲宽度 /µs 0.25

脉冲重复频率 /Hz 320

从图 3(c)可以看出:仿真得到的海杂波功率除

了在 50 km附近出现陡然下降,在其他距离处与实

测数据符合得较好.仿真数据在 50 km附近处的下

降一方面可能来源于观测误差,另一方面也可能是

由于波导传播条件下电磁波的多路径干涉效应造

成的,这在图 3(b)中也清晰地反应出来. 实际观测

099204-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 099204

中由于大气环境随机扰动造成的漫散射效应在一

定程度上淹没了这种变化,而在仿真过程中我们无

法模拟出大气环境的漫散射效应.从图 3(b)中可以

看出对近海面电磁波传播因素在垂直方向上进行

加权平均可以适当改进仿真结果,但这个想法有待

于收集更多的实测资料进行验证.

图 3 (a) 1987年 9月 18日 14:53—15:37探测到的二维空间折射率结构; (b)电磁波传播因素二维空间覆盖图; (c)雷达海杂波功率,灰
色区域为探测时间间隔 14:53—15:37内海杂波功率的波动范围,黑色实线为仿真得到的海杂波功率

4 结 论

复杂大气环境条件下,如何计算海面掠射角随

距离的变化一直是一个难题, 这也制约了大气波

导传播条件下雷达海杂波的精确仿真. 为了克服

PWSE 方法中近海面大气折射率参数为常数的假

设,本文提出采用 CWSE方法计算海面掠射角. 该

方法充分考虑折射率垂直梯度的变化, 通过对由

PE 方程计算得到二维空间电磁场进行频谱分析,

得到掠射角随距离的变化. 蒸发波导传播条件下的

数值模拟结果表明: 采用 CWSE方法计算海面掠射

角是完全可行的. 将由 CWSE方法计算得到的掠射

角代入修正的 GIT海表反射率模型和雷达距离方

程可进一步模拟出雷达接收到的海杂波功率,这可

以为提高雷达对海面目标物的监测性能提供技术

支撑.

附 录 GIT海表反射率模型

记水平极化和垂直极化条件下海表反射率分别为 σ 0
H

和 σ 0
V, σ 0

H 的具体表达式为

σ 0
H = 10log(3.9×10−6λφ0.4AiAuAw), (A1)

其中, λ 为电磁波波长,单位 m; φ 为掠射角,单位 (◦); Ai 为

干扰因子; Au 为风向因子; Aw 为风速因子.
干扰因子 Ai 为

Ai =
σ 4

φ

1+σ 4
ϕ
, (A2)

σϕ =
14.4λ +5.5

λ
φhav. (A3)

风向因子 Au 为

Au = exp[0.2cosϕ(1−2.8φ)(λ +0.02)−0.4]. (A4)

风速因子 Aw 为

Aw =

[
1.9425Vw

1+Vw/15.4

]qw

, (A5)

qw =
1.1

(λ +0.02)0.4 . (A6)

在 (A2)—(A6)式中: ϕ 为雷达入射方向与水平风向的夹角,
单位 (◦); hav 为平均浪高,单位 m; Vw 为风速,单位 m/s. 风速
与平均浪高满足关系式, Vw = 8.67h0.4

av .
在垂直极化条件下, σ 0

V 的具体表达式依赖于雷达发射

频率 f :
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σ 0
V =

 σ 0
H −1.05ln(hav +0.02)+1.09ln(λ )+1.27ln(φ +0.0001)+9.7, f > 3000 MHz,

σ 0
H −1.73ln(hav +0.02)+3.76ln(λ )+2.46ln(φ +0.0001)+22.2, f < 3000 MHz.

(A7)
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Abstract
Taking into account the variations of the refractivity gradient near the sea surface, We have used the curved wave spectral esti-

mation (CWSE) technique to calculate the grazing angle. CWSE combined with the modified GIT reflectivity model and radar range
equation, the radar sea clutter power modeling is performed under the atmospheric duct propagation conditions. Finally, the validation
of CWSE is tested through numerical experiments and comparisons with the real measurement data.
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